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RESUMO

No Brasil, existe cerca de 30 empresas de Fundicdo por Cera Perdida, cada
uma delas, descarta mensalmente em torno de 50 a 100 toneladas de residuo de
casca cerdmica. O objetivo deste trabalho é fazer a caracterizagéo fisica, quimica e
microestrutural, para avaliar a reatividade do material. Foi analisado, também, o
risco ambiental do material. Foram feitos testes com a casca ceramica moida
visando avaliar o aspecto sustentavel desse residuo. Na caracterizacéo fisica do
residuo foram analisadas a massa especifica, a area superficial e a distribuicdo do
tamanho de particulas. Na caracterizagdo quimica, o material pulverulento foi
submetido a ensaios de fluorescéncia de raios x e atividade pozolanica. A
caracterizacdo microestrutural foi feita por microscopia eletrébnica de varredura e
difracdo de raios X. Com a analise dos resultados conclui-se que o p6 da casca
cerédmica pode ser classificado como residuo néo-inerte, classe II-A, com massa
especifica de 2,59 g/cm®.
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INTRODUGAO

O ramo de fundicao pelo processo de cera perdida (microfusdo) vem ganhando

destaque nos Uultimos anos no mercado nacional e, sobretudo internacional.
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Atualmente, no Brasil, atuam mais de 30 empresas de microfusdo de pequeno,
médio e grande porte, localizadas nas regides Sul e Sudeste do pais.

Segundo Machado (2005), “este processo oferece diversas vantagens como
precisdo dimensional, excelente acabamento superficial, obtencdo de formatos
simples a complexos e aplicagcdo para diversos tipos de liga.” Dessa forma, o
processo de fundicdo por cera perdida fornece pecas com qualidade que atendem
as exigéncias das industrias, automobilistica, aeronautica, téxtil, alimenticia,
agricola, petroquimica, meédica, odontologica e de esportes.

Assim como todo processo industrial, o processo da microfusdo gera um tipo
de residuo, denominado de casca ceramica ou casca refrataria. Este residuo pode
ter como destino final os aterros sanitarios ou ser acondicionado na proépria
empresa, sem qualquer tipo de tratamento.

Apenas um trabalho cientifico, de autoria de Lacerda et al.(2011), abordou a
questao do reaproveitamento deste residuo, na forma pulverulenta, como adicéo
durante o processo de fabricagdo de materiais refratarios. Esse trabalho obteve
excelentes resultados para o comportamento mecanico dos materiais ceramicos
com a adi¢ao desse residuo.

O reaproveitamento de residuos provenientes de processos industriais e sua
insercdo em outros processos produtivos trazem inumeras vantagens do ponto de
vista econémico e, sobretudo, no a&mbito social e ambiental.

Nas ultimas décadas houve um aumento da preocupacdo das industrias com o
meio ambiente, principalmente depois de sancionada a nova lei nacional de residuos
sélidos 12305 - Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010), a qual determina que,
as empresas geradoras de residuos devem buscar alternativas ambientalmente
adequadas para a disposicao final e para um desenvolvimento mais sustentavel.

Algumas adi¢gdes minerais apresentam caracteristicas pozolanicas (como a
cinza volante com baixo teor de calcio), algumas apresentam caracteristicas
cimentantes (como a escoéria granulada de alto forno), enquanto outras possuem
caracteristica cimentantes e pozolanicas (como as cinzas volantes com alto teor de
calcio). (METHA; MONTEIRO, 2008, p. 674).

Residuos do tipo cerédmico constituem-se como alternativas atrativas, para
serem utilizados como adi¢gdes pozolanicas em materiais cimenticios. A reatividade
desse tipo de material (pozolanicidade) € de fundamental importancia para a

melhoria de propriedades mecanicas em argamassas e concretos.
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As Pozolanas sao materiais pulverulentos com silica reativa na sua
composicdo, capazes de reagir e se combinar com o hidroxido de calcio, formando
compostos estaveis de poder aglomerante, tais como silicatos e aluminatos de calcio
hidratados. O hidréoxido de calcio liberado pelas reacbes de hidratagcdo dos
compostos cimenticios podem reagir com as pozolanas, resultando na formacéao
extra de silicatos de calcio hidratados, considerados como os compostos mais
estaveis dos concretos e argamassas. (OLIVEIRA et al., 2004 apud PAULA et al.,
2009).

Segundo Ghrici et al. (2006), o cimento é responsavel por 7% da emisséo
mundial de CO,, principal gas responsavel pelo efeito estufa e aquecimento global. A
adicdo de residuos industriais como cinzas volantes, silica de fumo, e pozolanas
contribui para diminuigdo do consumo de energia e da quantidade de CO; langada
na atmosfera durante a manufatura do cimento. Dessa forma, o uso de pozolanas na
industria cimenticia reduz o custo de producdo, além de melhorar algumas
propriedades do concreto, como, por exemplo, o refinamento de poros e
consequente aumento da durabilidade.

Os efeitos das pozolanas nas propriedades do concreto variam com o tipo e o
volume do material pozolanico a ser empregado. (PEKMEZCI; AKYUZ, 2004).

Os efeitos do uso de materiais pozolanicos em substituicdo parcial do cimento
na produgdo de concreto foram investigados por diversos autores. Ganesan et al.
(2007) estudaram propriedades fisicas e mecanicas do concreto com substituicdo de
20% do cimento por cinza do bagaco de cana e obtiveram bons resultados.
Vejmelkova et al. (2012) concluiram que o residuo ceramico de tijolos pode ser
usado com sucesso como substituicdo do cimento na producido de concretos de alto
desempenho.

Neste contexto, o presente trabalho avaliou o potencial de utilizagao do residuo

da casca refrataria de fundicdo por cera perdida como material pozolanico.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizado um residuo na forma de pequenos cacos ceramicos,
coletado em uma industria de microfusao na cidade de Cordeirdpolis, no estado de
Sé&o Paulo. Para cada 1000 kg de material fundido nesta empresa, € gerado para

descarte 600 kg da casca refrataria. Foi feita uma moagem do material coletado nos

2303



56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

laboratérios do Centro de Desenvolvimento Nuclear - CDTN, localizado no campus
da UFMG. Primeiramente, a casca ceramica passou por um procedimento de
fragmentacao, através de um britador de mandibulas. Posteriormente o material foi
homogeneizado por quarteamento e, em seguida, moido utilizando-se um
pulverizador de panelas.

A composigcdo quimica global das amostras do residuo da casca ceramica
(RCC) foi determinada através de um espectrometro de fluorescéncia de raios X,
Shimadzu, modelo EDX-720.

Na caracterizacao fisica do residuo avaliou-se a massa especifica aparente, a
massa especifica real, granulometria, e a superficie especifica (area superficial).

A massa especifica aparente do residuo foi determinada, segundo as
prescricdes da norma mercosul NM 23 (2000). Para a determinagdo da massa
especifica real, adotou-se 0 método de ensaio por picnometria a hélio, utilizando-se
um picndbmetro da marca Multipycnometer, modelo MVP-4DC Quantachrome
Corporation. A medida da area superficial especifica do residuo da casca ceramica
(RCC) foi obtida pelo método de adsorgao de nitrogénio (método BET), utilizando-se
um equipamento da marca Autosorb-Quantachro Nova 1200. A determinagéo da
distribuicdo de tamanho de particulas do RCC foi feita utilizando-se um granulémetro
a laser Cilas 1064. As particulas da amostra foram dispersas em hexametafosfato de
sodio.

Para a analise de risco ambiental, visando avaliar a periculosidade do residuo
da casca ceramica, foram realizados ensaios de lixiviagao e solubilizagcédo, seguindo
padronizagao brasileira de acordo com a NBR 10004 (2004) e NBR 10005 (2004),
respectivamente.

Na caracterizagdo mineralégica, as principais fases cristalinas do residuo foram
determinadas utilizando-se a técnica de difracdo de raios X, pelo método do pd,
através de um difratdbmetro de fabricagdo Rigadzu, modelo D/MAX ULTIMA
automatico, adotando-se como parametros: velocidade 4° 26/min, faixa de 4 a 80°,
radiagcao Cuka, corrente 30 mA e tensao 40 kV.

A analise morfolégica e a analise quimica elementar do RCC foi obtida através
de um microscoépio eletrénico de varredura (MEV), da marca Shimadzu, modelo
SSX-550. As imagens foram obtidas por elétrons secundarios e a amostra foi

previamente metalizada com uma fina camada de ouro.
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Na avaliacdo da atividade pozolanica pelo método quimico foi adotado o
método Chapelle modificado, segundo a NBR 15895 (ABNT, 2010). Este método
consiste em manter em agitagdo uma mistura de 1g de material supostamente
pozolanico com 2 g de é6xido de calcio em 250 ml de agua, a temperatura de 90+5
°C, durante 16 horas. O resultado é expresso pela quantidade de hidroxido de calcio
consumido ou fixado por grama de material analisado.

Para avaliar a atividade pozolanica pelo método fisico foi determinado o indice
de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland, segundo as recomendacdes da
NBR 5752 (ABNT 1996). O IAP foi calculado pela Equacao 1:

IAP = 1;2—2 x 100 Equagao (1)
Onde:
fep - resisténcia a compressdo média, aos 28 dias, dos corpos de prova com
residuo ceramico;
foc =resisténcia a compressao média, aos 28 dias, dos corpos de prova de
referéncia apenas com o cimento.

Nesse ensaio as misturas foram feitas com o auxilio de um misturador
planetario de eixo vertical para a moldagem de corpos-de-prova e posterior
avaliagao da resisténcia a compressao. Foram moldados seis corpos de prova de 5
cm de diametro por 10 cm de altura.Trés corpos de prova de referéncia (sem a
adicdo do RCC) e trés copos de prova com a adi¢do do RCC (35% de substituicdo
do volume de cimento). Apds a cura, durante 28 dias, em agua saturada com cal, os
corpos de prova foram rompidos, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996) utilizando-se
de uma prensa da marca EMIC DL 3000N.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o teor percentual (em massa) da composigdo quimica do

RCC obtida pelo método de fluorescéncia de raios X.

Tabela 1- Composicao quimica do residuo da casca ceramica RCC, expressa

na forma de 6xidos em % da massa da amostra analisada.

Teor
Composto (% em massa)
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SiO, 74,70
Al,O, 17,48
Fe,03 0,89

Cao 0,11

K,O 0,04
MnO 0,042
MgO <0,01
7r0, 4,50
P,0O5 1,60

BaO 0,73
TiO, 0,66

Perda ao fogo: <2%

A analise quimica indicou a SiO,, Al,O3, e a ZrO, como os principais compostos
presentes na constituicdo do RCC.

O somatério dos teores dos oOxidos de SiO,, Al,O; e FeyO3 correspondeu a
93,07%, superando o limite minimo de 70% estabelecido pela norma NBR 12653
(ABNT/1992), para que o material seja considerado pozolanico. Dessa forma o RCC
apresentou caracteristicas pozolanicas segundo este critério de avaliagao.

A perda ao fogo foi inferior ao valor maximo de 10%, para materiais
pozolanicos, definido pela norma NBR 12653.

E importante destacar que a composicdo quimica pode sofrer pequenas
variagoes, sobretudo em teores de 6xidos, em funcdo do processo de producido da
casca ceramica adotado por cada empresa de microfusao.

As caracteristicas fisicas do RCC est&o discriminadas na tabela 2.

Tabela 2-Caracteristicas fisicas do residuo de casca cerdmica

Valor
Caracteristicas .
(unidade)
Massa especifica aparente 2,59 g/ml
Massa especifica real 3,02+0,01 g/cm’®
Superficie especifica, BET 3,8 m%/g
Retido na peneira 325 mesh 255 %
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A massa especifica aparente do residuo foi de 2,59 g/ml, valor este 16%
inferior a massa especifica do cimento utilizado nesse trabalho, cujo valor foi de 3,1
g/ml.

O RCC apresentou uma densidade real igual a 3,02+0,01 g/cm?®, obtida por
picnometria a hélio, valor bem proximo da massa especifica real do cimento CPV
ARI que é de 3,07g/cm?.

O residuo de casca ceramica apresentou uma superficie especifica de 2,62
vezes maior do que o cimento CPV ARI (1,45 m?g). Trata-se, portanto, de um
material com maior area superficial em relacdo ao cimento, o que favorece a sua
reatividade.

O percentual retido na peneira 325 meshes, atende as exigéncias
estabelecidas pela NBR 12653 para material pozolanico, estando abaixo de 34%.

A tabela 3 apresenta a distribuicdo do tamanho de particulas do RCC, obtida
por granulometria a laser.

Tabela 3- Distribuigdo do tamanho de particulas do residuo da casca ceramica

Amostra Do um Dso um Dgo um

RCC 0,93 4,50 27,07

O ensaio mostrou que o RCC é um material muito fino, sendo que 90% dos
graos deste residuo apresentam diametros inferiores a 27,07 ym e 50% da amostra
possui graos inferiores a 4,50 pm. Esta granulometria confere ao residuo a
capacidade de atuar como adigdo mineral, uma vez que o cimento utilizado na
producdo do concreto e argamassas possui D50 de 20,59 pym. A maior finura do
residuo em relagdo ao cimento contribui com a reatividade desse material (atividade
pozolanica) e promove o efeito filler em matrizes cimenticias.

De acordo com as analises de risco ambiental efetuadas, o RCC pode ser
classificado como residuo nao inerte - classe Il A. Neste aspecto ressalta-se que,
residuos de «classe |l A podem apresentar propriedades tais como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilizados em concentragdes superiores
aos padroes de potabilidade da agua. Foi também constatada a auséncia de
umidade, pH levemente basico e isen¢gdo de matéria organica.

A figura 1 apresenta o difratograma da amostra de residuo de casca ceramica

pelo método de difracao de raios X.
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Figura1- Difratograma de raios X do residuo da casca ceramica

O espectro apresentou picos bem definidos no difratograma, que
correspondem as fases cristalinas da silica (SiO;), mulita ( AlgSi;O43) e zirconita
(ZrSi04), com predominancia do oxido de silicio, resultado compativel com a
composi¢cdo quimica do residuo, analisada anteriormente. A mulita € uma fase
cristalina estavel no sistema aluminossilicato, corresponde a 71,8% de Al,Os3 e
28,3% de SiO, e pode ter sido obtida pela sinterizacdo em altas temperaturas de
misturas deste dois 6xidos. O mineral zirconita € um ortossilicato tetragonal de
zirconio (ZrSiO4), com composigado aproximada de 67,2% de ZrO; 32,8% de SiO..

Além das fases cristalinas identificadas, nota-se no espectro um domo de
amortizacao entre 26=18° e 28°, o que pode ser atribuido a existéncia de silica no
estado amorfo, o que esta associado as caracteristicas pozolanicas ao RCC.

A figura 2 mostra as imagens dos gréos de residuo da casca ceramica obtidas

ag WD De
150 37 x4000 17 5!' DEMAT - CEFET MG
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(a) (b)
Figura 2 - Fotomicrografias do RCC com ampliagées de 500 X(a), e 4000X (b)

Figura 2.b ilustra a imagem, com ampliagcdo de 4000 vezes, de um grdo de
RCC com tamanho relativo de 20,1um.

A partir das imagens verificou-se que o RCC apresenta particulas com
tamanhos variados e formato mais arredondado, caracteristico de materiais
pozolanicos.

A tabela 5 apresenta os resultados das analises da atividade pozolanica do
RCC pelo método fisico e pelo método quimico.

Tabela 5- Analise da atividade pozolanica do residuo da casca ceramica

Método Resultados Referéncia Classificacao
75% (NBR 12653,
Fisico 79,98% Pozolana
1996)
o 330 mg/g ( NBR
Quimico 693 mg/g Pozolana
15895,2010).

Com a analise da atividade pozolanica pelo método Chapelle modificado
(método quimico), constatou-se que o RCC apresenta valor de fixagao igual a 693
mg/g (mg de CaO por g de amostra). O valor encontrado é superior (110%) ao
requerido pela normalizacdo para materiais a pozolanicos, o que comprova
quimicamente o carater pozolanico do material.

Na avaliacdo pelo método fisico da atividade pozolanica, o corpo-de-prova com
adicdo do residuo apresentou uma resisténcia média a compressao de 24,02 MPa,
enquanto que os corpos-de-prova de referéncia tiveram uma resisténcia média de
30,03 MPa. Esses valores conferem ao RCC um indice de atividade pozolénica igual
a 79,98% o qual supera o valor minimo de 75% exigido pela NBR 12653 para ser
classificado como material pozolanico.

Apos a analise dos resultados encontrados para a avaliagédo da atividade
pozolanica, tanto o ensaio de resisténcia a compressdo de argamassas, quanto o
ensaio pelo método quimico Chapelle, serviram para comprovar a pozolanicidade do
RCC.

CONCLUSOES
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O residuo de casca ceramica pode ser classificado como residuo da classe IIA nao
inerte.

O somatédrio dos teores de SiO,, Al,O3 e Fe20; presentes na amostra estao
acima do limite especificados por normas para materiais pozolanicos.

O residuo apresenta uma composi¢cao mineralégica constituida basicamente de
mulita, cristobalita, fosfato de aluminio e zirconita e fase amorfa, que esta associada
a reatividade do material e sua atividade pozolanica.

O residuo refratario apresenta indice de atividade pozolanica com cimento e
consumo de oxido calcio pelo método quimico, acima do exigido pelas respectivas
normas, comprovando seu carater pozolanico.

Foi comprovada a viabilidade da utilizagdo do residuo de casca ceramica como
adicdo mineral em substituigho ao cimento devido as suas caracteristicas
pozolanicas, a redugao do passivo ambiental, e a diminuicdo dos custos com a sua

disposicao.
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Characterization of waste Ceramic Process for Lost Wax Casting
For Employment as Pozzolan

Abstract

There are about 30 companies of Lost Wax Casting in Brazil, and each one of
them disposes around 50 to 100 tons of waste ceramic shell monthly. This work is
concerned in the physical, chemical and microstructural characterization to evaluated
the reactivity of this material. It was analyzed also the environmental risk of the
material. The tests were made with a ceramic shell ground to evaluate the aspect of
sustainable waste. In the physical characterization of the waste the density, specific
surface area and distribution of the particle size were analyzed. In the chemical
characterization, the powder was subjected to essays of fluorescence and pozzolanic
activity. As for microstructural characterization scanning electron microscopy and X-
ray diffraction were carried out. The analysis of results shows that the ceramic shell
powder is classified as non-inert waste, II-A Class, with density of 2,59 g/cm3.

Keywords: ceramic shell, Lost Wax, characterization
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